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１，はじめに 

極カスプ（Polar Cusp）は磁石の極に相当する部分で，高緯度地方の上空にある磁気圏の一部分で

ある。本来は惑星間空間に開いた漏斗状の形をしているが太陽風の圧力で変形して非対称な形状となっ

ている。カスプの上層部では磁場により高エネルギーの粒子などが閉じ込められ，高エネルギー粒子が

観測されている[1]。これは，磁力線に垂直な方向の加速であると考えられるが，その発生機構などにつ

いては波動現象が関与していると考えられるがよく分かっていない。また，磁力線に沿った方向にも加

速された粒子が観測されており，カスプ粒子と呼ばれる[2],[3]。しかしながら，極カスプを含めた極地方

の磁力線の多くは地球磁気圏全体と繋がっているため，話はカスプだけでは閉じずにその全貌を理解す

るためには地球磁気圏全体の動きも同時に理解する必要がある。磁気圏システムは非常に複雑でその全

容を把握することは簡単なことではないが，コンピューターの力を借りて総合的に理解しようという試

みがなされており，それにより深い理解が得られている[4]。しかしながら，現状で用いられているシミ

ュレーションではカスプ部分はまだまだ正確に取り扱われているとは言えない。個々の物理について掘

り下げて調べることも必要である。 

我々はカスプ部付近でどのような静電ポテンシャルが形成され，この静電ポテンシャルの影響下で

粒子がどの様に加速されるかを明らかにしたいと考えている。最終的には宇宙で観測される粒子の加速

機構のうちこのポテンシャルによる加速がどの程度の割合を占めるかを明らかにしたい。我々はそのた

めにカスプ磁場へ電子ビームを入射する実験を行なっている。電子ビームの加速からポテンシャルの有

無を判断する予定である。一方で電子ビームはプラズマの生成にも併用する。この実験では非常に重要

な役割を担う。前回までの実験において、カスプ磁場にプラズマを対称かつ広範囲に生成するための大

口径電子銃の開発などを行ってきた[5]。今回はポテンシャルと粒子の加速を測定する目的のために２つ

の測定器を製作し，計測を行った。 

２，実験装置 

 (ⅰ) 本体 

本実験に用いる“高密度磁化プラズマ発生装置”は全長約 500 cm、内直径約 74 cm の真空チャン

バーを持つ。図 1(a)参照。装置には主磁場コイルが複数設置され，また，本体の片方の端には補助磁場

コイル１つが設置されている。これらの２種類のコイルを使ってカスプ磁場を形成する。今回は主磁場

コイルで－140 Gauss（－50 A），そして補助コイルで 98 Gauss（55 A）の磁場条件で実験を行なっ
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た。この条件では Z= 46.8 cm の位置で（中心軸上の磁場がゼロとなり，）カスプ面が作られる。ここ

で， 𝑍軸は装置の主軸に沿って取り，装置の端を原点にとる（図 1）。今回用いた有効径φ120 mm の大

口径電子銃は Z= 172 cm の位置に （電子銃の）アノードが来るように設置した。また，電子銃の中心

を装置の中心軸上に合わせることにより，𝑍軸から半径 6 cm より内側の領域から電子ビームを入射し

た。今回の実験では加速電圧は 60 V に設定した。真空チャンバーは中性ガス(Ar)を 1.45×10-2 Pa で薄

く満たした上で， 𝑍軸と平行に電子ビームを入射する。電子ビームは中性ガスと衝突して，ビームの経

路上にプラズマを生成する。また，我々の実験装置では，図 1 から分かるように電子銃と相対する真空

チャンバーのフランジには大型のクオーツガラスが設置されている。カスプ磁場越しに電子ビームがこ

の絶縁体に飛び込むとクオーツガラス表面がチャージアップする可能性があるため、クオーツガラスの

前面にアースに接地した可動のコレクター板を設置することにした。ここではカスプ面より電子銃側を

「前方」，クオーツガラス側を「後方」と呼ぶ。 

(ⅱ) 測定器 

  測定にはラングミュアプローブ(Disk Probe)とマルチ・グリッド型静電アナライザ(Retarding 

Field Energy Analyzer;以降はエネルギーアナライザと呼ぶ)を用いた。ラングミュアプローブには直

径 7 mm のステンレス製ディスクを用いた。このディスクの面の片面を絶縁塗料で覆い，測定面を電子

銃に向けて設置した。これにより電子ビームを含めたプラズマのパラメーターを測ることができる。こ

の電極に-70V～+70V の電圧範囲で掃引し、流入する電流を測ることによって電圧-電流曲線を得る。そ

こから、プラズマの電子密度や空間電位、電子温度といったパラメータを求めた。また，電子のエネル

ギー分布関数を得るためにエネルギーアナライザを用いた。アナライザーは 2 枚のグリッドとコレクタ

ー電極を持つ。電子銃に開口部を向ける形で𝑍軸と平行に設置した。以上２つの測定器を𝑍軸上で移動さ

せ空間分布を測定した結果を報告する。 

３，実験結果 

  ラングミュアプローブの測定結果を図 2 に示す。(a)電子温度 Te，(b)電子密度 ne，(c)浮遊電位

Vf，(d)空間電位 Vsである。これより，neはカスプ面 Z=46.8cm の位置でピークを持つことがわかる。ま

た，Teと Vsの２つはカスプ面の後方にピークを持ち，電子密度のピークとは異なるのが特徴的である。 

  次にエネルギーアナライザの測定結果を図 3 に示す。示したのはカスプ面(Z=46.8 cm)とその前後

 

Fig.1 Experimental setup (Side view). 
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10 cm (Z= 56.8 cm と 36.8 cm)の位置で観測された電子のエネルギー分布である。まず，カスプ面前

方ではピークが加速電圧より少し低いエネルギーで観測される。これは電子ビームと思われるが，カス

プ面の位置ではピークがより低エネルギー側に移動している。また，カスプ面後方ではさらにピークが

目立たなくなって 40V 以下の低エネルギー成分が増え，連続してつながっている。信号が出始める立ち

上がりの位置（高エネルギー側の端）も Z が小さくなるにつれ次第に低エネルギー側に移動している。

これらの変化はカスプ面の前後 10 cm で起きており，その距離は電子銃からカスプ面前方までの距離と

比べて小さく，カスプ面近傍での変化が目立つ。 

４，考察 

(ⅰ) 単粒子の軌道計算 

   まず、今後の研究を進める際の足掛かりにするために、電子銃から出る電子ビームの軌道を知る

事が有効であると考え，単粒子の軌道計算プログラムを作成して電子軌道の計算を行った。このプログ

ラムの計算で用いる磁場はコイルの配置から計算した。計算に際して Z 軸上でガウスメータを用いて測

定し，計算値とよく一致することを確認した。 

ここでの計算では電子ビームは電子銃の位置から Z 軸に平行に入射した。一般にカスプ面近傍で

は径方向の磁場 Brが存在するため，磁場方向の速度 vz の入射粒子は方位角方向θにローレンツ力 vz× 

Brを受ける。そのため Z 軸に平行に入射してきた入射粒子はカスプ面を通過すると旋回運動を始める。

その結果，vz は減少し，θ方向の速度 vθ が増加する。例えば，カスプ面を半径 r =１cm で通過する電

子ビームの場合は vzが通過前よりも約 30%減少する。さらに大きな r では，vzの減少は大きくなり，反

対に r = 0 を通過する入射粒子は何も力を受けずに通過できる。その詳細を調べるために，電子銃のカ

ソード表面から射出する位置を少しづつ変えて，その後の軌道を計算した。結果は電子銃のカソードか

ら出射される半径 r によって軌道は以下のように大まかに 3 種類に分類する事ができることがわかっ

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Energy distribution 

functions of electron observed 

by RFEA. 

 

Fig.2  Spatial distributions of (a) Electron temperature, (b) 

Electron density, (c) Floating potential, (d) Space potential, 

Vacc= 60 V.  Cusp surface is located at Z=468 mm. 
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た。 (a) r = 0～0.16 cm の範囲：中心軸付近から入射される電子ビームは、そのままカスプ面を透

過し，反対側のコレクター板に衝突する。 (b) r = 0.16～1.35 cm の範囲：中心からこの範囲のドー

ナッツ状の領域から入射される電子ビームは、カスプを中心に複数回反射された後にラインカスプ、も

しくは入射方向へ返り消失する。つまり，一時的にもカスプ磁場に捕捉された状態になる。  (c) r = 

1.35～6 cm の範囲：周辺から入射される電子ビームは，磁力線に沿って動き、ミラーで反射されること

もなく直接チャンバーに衝突する。以上，３つの領域に分類できるが，それらの半径からカソード面上

で面積換算をすると各領域は(a)0.07%，(b)5%，(c)94.9%に相当することがわかった。 

(ⅱ) 実験結果の考察 

  この実験ではプラズマ生成は電子ビームに依存しているので両者は切り離して考えることができな

い。それを念頭にして実験結果について考察する。まず，測定結果のうちカスプ面近傍で電子密度がピ

ークを持つことについて考察する。 (b)に分類される電子ビームがカスプ中央部で捕捉され，かつ，プ

ラズマを生成すること。加えて，(a) (b) (c)全てのビームが寄与してカスプ面前方で生成されたプラ

ズマの一部はカスプ磁場のミラー効果により捕捉され，カスプ中央部の密度の増加に寄与していると考

えられる。 

  次にエネルギーアナライザの結果について考察する。速度分布のピークの位置がカスプ面の通過に

伴い，低エネルギー側に移動したように見えるのは，粒子の運動エネルギーの絶対値が変化したのでは

なく、カスプ磁場通過に伴い速度の方向が変わったためと考えられる。 

 また、カスプ面の後方において低エネルギーの成分が増えたのは、カスプ磁場に捕捉されたプラズマ

の電子（もしくはスローダウンした電子ビーム）が観測されたためであると考えている。カスプ前方で

観測されなかったのは、ただ単にアナライザが常に電子銃方向を向いているという配置によるもので，

カスプ面の後方ではアナライザがカスプ中心に向いているため捕捉電子はアナライザに入って来られる

が，カスプ面の前方では入れないためと考えられる。 

  今回は初歩的な結果を述べるにとどまったが，今後はカスププラズマが作る静電ポテンシャルと粒

子の加速についてさらに詳しく研究してゆく。また，この実験では，電子ビームを使ってプラズマを生

成しているため，プラズマの分布や密度を自由に変えることができない問題があるため，今後は電子ビ

ームとは独立にプラズマを生成することも検討したい。 
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